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Выпускная квалификационная работа 115 с., 32 рис., 46 табл., 13 
источников, 1 прил. 
Ключевые слова: ЭЭС, ТЭС, ТЭЦ, РЗА, самозапуск, генератор, 
трансформатор. 
Объектом исследования является ТЭЦ (теплоэлектроцентраль)  
Цель работы – спроектировать электрическую часть ТЭЦ, самозапуск 
двигателей собственных нужд этой станции и релейную защиту одного из 
двигателей.           
В процессе исследования проводились расчеты в программе MUSTAG/ 
В результате исследования было выявлено, что объект обладает 
высокими технико-экономическими параметрами и эксплуатационными 
характеристиками 
Область применения: электроэнергетика. 
Экономическая эффективность/значимость работы: с экономической 
точки зрения проект эффективен и в него целесообразно инвестировать 
средства. 
 ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ, 
НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ 
 
ЭЭС – электроэнергетические системы; 
ТЭС – тепловая электростанция 
ТЭЦ - теплоэлектроцентраль 
РЗА (РЗиА) – релейная защита и автоматика 
ЭДС – электродвижущая сила 
ВН – высокое напряжение 
СН – среднее напряжение 
НН – низкое напряжение 
Г - генератор 
ГРУ – генераторное распределительное устройство 
РУ – распределительное устройство 
АТ - автотрансформатор 
Л - линия 
КЗ – короткое замыкание 
СШ – сборные шины 
АРМ СРЗА - Автоматизированное рабочее место службы релейной 
защиты и автоматики 
ДЗ – дистанционная защита 
ТЗНП – токовая защита нулевой последовательности 











В отечественных энергосистемах на долю теплоэлектроцентралей 
приходится приблизительно 25% всей вырабатываемой энергии. Мощность 
отдельных электростанций этого типа достигла 6000 МВт и имеет тенденцию к 
дальнейшему увеличению до 8000 МВт. ТЭЦ сооружают в городах вблизи от 
потребителя тепловой энергии. Электроэнергия, вырабатываемая на ТЭЦ, 
передается к местам потребления по линиям электропередачи, а тепловая 
энергия по тепломагистралям. Важнейшим условием, определяющим место 
строительства мощной ТЭЦ, является наличие источника водоснабжения. 
Коэффициент полезного действия электростанции данного типа с учетом 
расхода энергии на собственные нужды не превышает 0,35 — 0,43.  
В данном проекте необходимо спроектировать теплоэлектроцентраль. 
Теплоэлектроцентраль (ТЭЦ) — тепловая электростанция, производящая 
электрическую и тепловую энергию. Своим названием этот тип электростанций 
обязан особенностям принципа работы. ТЭЦ. Данная электростанция является 
сложным энергетическим комплексом, состоящим из зданий, сооружений, 
энергетического и иного оборудования: трубопроводов, арматуры, контрольно-
измерительных приборов и автоматики.  
Передо мной была поставлена задача спроектировать только 
электрическую часть. Выполнение проекта должно быть обеспечено путем 
учебного проектирования. Имея в наличии основные параметры электрических 
объектов электростанции, нужно по справочным данным и опыту специалистов 
подобрать оборудование, способное обеспечить потребителей бесперебойным 
снабжением электроэнергией надлежащего качества. Необходимо рассчитать 
баланс мощностей, выбрать наиболее рациональную электрическую схему, 
выбрать трансформаторы и генераторы, произвести расчет токов короткого 
замыкания, выбрать коммутационные аппараты, измерительные 
трансформаторы. Также необходимо спроектировать схему собственных нужд 
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электростанции и смоделировать самозапуск двигателей при аварийных 
режимах работы. 
Также, на основании экономического расчета сделать вывод о 
целесообразности воплощения данного проекта в жизнь, а если быть точнее, то 
определить экономическую эффективность проекта. Кроме того, необходимо 
оценить влияние электростанции на окружающую среду, и какие опасности 





4 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 
РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
 
Цель данного раздела ВКР заключается в оценке 
конкурентоспособности и ресурсоэффективности проекта. Будет определена 
его конкурентоспособность, трудоемкость проводимых работ, создан график 
проведения работ, произведен расчет стоимости материальных затрат, а также 
заработной платы. Кроме того, будет сформирован бюджет затрат на 
проектирование.  
 
4.1 SWOT – Анализ 
 
SWOT-анализ позволяет определить причины эффективной или 
неэффективной работы компании на рынке, это сжатый анализ маркетинговой 
информации на основании которого делается вывод о том, в каком направлении 
организация должна развивать свой бизнес и в конечном итоге определяется 
распределение ресурсов по сегментам. В данном проекте SWOT-анализ будет 
проведен с целью выявления его сильных и слабых сторон. Также будет 
принято решение о том, какие мероприятия нужно провести для успешной 
реализации проекта: 
SO – мероприятия, которые необходимо провести, чтобы использовать 
ильные стороны для увеличения возможностей компании. 
WO – мероприятия, которые необходимо провести, преодолевая слабые 
стороны и используя представленные возможности. 
ST – мероприятия, которые используют сильные стороны во избежание 
угроз. 






Таблица 35– Матрица решений 
 Возможности (О) Угрозы (Т) 









- Близкое расположение 
полезных ископаемых 















чтобы не потерять доверие 
на рынке 
- Снабжать электричеством 
и теплом важные 
государственные объекты, 
тем самым обеспечивая 
себе новых потребителей  
- Устанавливать 
дополнительные фильтры 
на выбрасываемые во 
внешнюю среду воду и 
углекислый газ 
- Переходить на более 
экологически чистые 
источники энергии 







-Высокий авторитет на рынке 
и доверие населения 
 
Слабые стороны (W) 
 
- Уменьшить срок 
окупаемости за счет 
работы станции на полную 
мощность 
- Предлагать более 
выгодные условия для 
инвесторов 
- Использовать выхлопные 
газы и сбрасываемую воду 
для получения 
дополнительной тепло или 
электроэнергии 
-Большой срок окупаемости 
-Низкий коэффициент 






В данном пункте был проведен SWOT-анализ разрабатываемого 
проекта. Основным выводом является то, что его успех будет напрямую 
зависеть от государственной поддержки и активности инвесторов. Не 
исключено, что основная доля вложений на реализацию этого проекта будет 
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внесена государством. И это не случайно, ведь оно как никто другой нуждается 
в дополнительных источниках качественной электроэнергии. 
 
4.2 Оценка перспективности проекта 
 
В этом разделе будут рассмотрены показатели оценки качества проекта 
по технологии QuaD. Суть этой технологии заключается в оценке 
перспективности проекта по определенным критериям. В конце делается вывод, 
о том целесообразно ли вкладывать денежные средства в данный проект или он 
изначально обречен на неудачу. Для оценки составляется таблица критериев 
оценки: 




























3. Надежность 0,05 60 
100 
0,6 0,03 









6. Уровень шума 0,06 60 
100 
0,6 0,036 
7. Безопасность 0,1 75 
100 
0,75 0,075 




































15. Цена 0,07 80 
100 
0,8 0,056 









Оценка качества и перспективности по технологии QuaD определяется 
по формуле: 
срП В Б 0,6672 1 100 66,72i i       
где Пср – средневзвешенное значение показателя качества и перспективности 
научной разработки; Bi – вес показателя (в долях единицы); Бi – 
средневзвешенное значение i-го показателя. 
Значение Пср позволяет говорить о перспективах разработки и качестве 
проведенного исследования. Если значение показателя Пср получилось от 100 
до 80, то такая разработка считается перспективной. Если от 79 до 60 – то 
перспективность выше среднего. Если от 69 до 40 – то перспективность 
средняя. Если от 39 до 20 – то перспективность ниже среднего. Если 19 и ниже 
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– то перспективность крайне низкая. В данном случае показатель 
перспективности равен 66,72. Делаю вывод, что проект является 
перспективным и вложение средств на его реализацию целесообразно. 
 
4.3 План работ 
Разработкой данного проекта будет заниматься команда из двух человек 
- руководитель (РП) и проектировщик (П). Между ними существует четкое 
разделение обязанностей, однако некоторую часть работ они выполняют 
вместе. План работ необходим для выполнения проекта в срок, а также 
начисления зарплаты, соответствующей объему работ, выполненному 
руководителем и проектировщиком.  
Таблица 37 – Этапы работ 
№ Описание работы Исполнитель 
1 
Анализ спроса потребителей на 
энергетические объекты, составление 
базовых параметров станции 
РП, П 
2 




Составление плана расчета, и подготовка 









режимов работы (передача эл. Мощности) 
П 
6 Расчет электрической части ТЭЦ П 
7 Оптимальный выбор оборудования П 
8 Выбор необходимых защит блока РП, П 
9 Расчет защит П 
10 Подготовка отчетов и записок по проекту П 
11 
Общая проверка расчетов и других 
данных, согласование с различными 
факторами 
РП, П 




4.3.1 Трудоемкость работ 
 
Стоимость проектирования определяется, помимо всего прочего, 
трудовыми затратами. Для этого определяется трудоемкость каждого 









где жitо  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дней; 
min it – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 
стечения обстоятельств), чел.-дней.; 
itmax  – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 
неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дней. 
Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется 
продолжительность каждой работы в рабочих днях Тр, учитывающая 
параллельность выполнения работ несколькими исполнителями. Такое 





T  , 
где iTр  – продолжительность одной работы, раб. дн.; 
itож  – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дней; 
iЧ  – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту же 
работу на данном этапе, человек. 























Данные по продолжительности работ сведены в таблицу 38. 
Длительность работ округляется, если задействована часть следующего дня. 
Таблица 38 – Данные по продолжительности работ 








Анализ спроса потребителей на 
энергетические объекты, 
составление базовых параметров 
станции 
2,4 2 2 
2 
Подготовка офиса, закупка 
оборудования, программного 
обеспечения 
2,4 1 3 
3 
Составление плана расчета и 
подготовка конструкторской 
литературы и справочных данных 








работы (передача эл. мощности) 
2,8 1 3 
6 Расчет электрической части ТЭЦ 




3,8 1 4 
8 Выбор необходимых защит блока 
1,4 2 1 
9 Расчет защит 
6 1 6 
10 
Подготовка отчетов и записок по 
проекту 
5 1 5 
11 
Общая проверка расчетов и 
других данных, согласование с 
различными факторами 
2,4 2 2 
12 Сдача проекта 




















2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Апрель




Рисунок 4.3.1 – Календарный график выполнения проекта 
В этом пункте был рассчитан календарный график выполнения работ по 
выполнению проекта. Итог: проектирование планируется начать 1 марта и 
закончить 21 апреля 2016 года. Для этого привлекается 2 человека: 
проектировщик и руководитель проекта. По графику видно, что проектировщик 
работает большее количество дней, чем руководитель. Это можно объяснить 
тем, что цель руководителя ставить задачи для проектировщика. Также на 
руководителе лежит ответственность за выполнение проекта. В свою очередь 
проектировщик должен выполнять работу не нарушая календарного плана. 
 
4.4 Расчет затрат на проектирование 
 
При планировании бюджета должно быть обеспечено полное и 
достоверное отражение всех видов расходов, связанных с его выполнением. В 
процессе формирования бюджета используется следующая группировка затрат 
по статьям: 
1) Материальные затраты; 
2) Амортизация 
3) Оплата труда;  
4) Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 




4.4.1 Расчет материальных затрат 
 
Таблица 39 – Канцелярские расходы 





изделия,  руб. 
Общая стоимость 
изделия, руб. 
1 Бумага печатная 4 250 1000 
2 Ручки и карандаши 15 25 375 
3 Бумага обычная 4 50 200 
4 Скобы для степлера  4 20 80 
Итого: 1655 руб. 
 
4.4.2 Расчет стоимости программного обеспечения и оборудования 
 








1 12 12 
Итого: 62,566 тыс. руб. 
 












1 Компьютер 2 45 90 




4.4.3 Расчет амортизации 
 
В данной работе амортизация рассчитывается на оборудование и 
программное обеспечение. Это связано с их стоимостью и с тем, что оно будет 
использовано не только в этом проекте, но и в последующих. В общую 
стоимость проекта войдут отчисления на амортизацию за время использования 
этого оборудование конкретно в этом проекте. 





где НА– норма амортизации;  
n – срок полезного использования в количествах лет. 
12
AH ИA m   
где И– итоговая сумма в тыс.руб.; 
т – время использования в месяцах. 
Рассчитаем амортизацию для ПО (программного обеспечения), с учетом, 













A m тыс руб

     . 
Рассчитаем амортизацию для оборудования, с учетом, что срок 













A m тыс руб

     . 




2,085 4,95 7,035 .ПО ОА А А тыс руб      
 
4.4.4 Основная заработная плата исполнителей работ 
 
Рассчитываются заработные платы руководителя-проектировщика и 
проектировщика, участвующих в выполнении данного проекта. Величина 
расходов по заработной плате определяется исходя из трудоемкости 
выполняемых работ и действующей системы окладов. 
 
Таблица 42 – Расчет заработной платы 
Исполнители Зм, руб Здн, руб. Тр, раб. дн. Зосн, руб. Премии, руб 








Статья включает основную заработную плату работников, 
непосредственно занятых выполнением работы, (включая премии, доплаты) и 
дополнительную заработную плату: 
зп осн доп(З З ) 1,3 ПрЗ     , 
где Зосн – основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата (12 % от Зосн); 
Пр - премии; 1,3 – коэффициент для г. Томска. 
Рассчитаем окончательную зарплату проектировщика: 





         

 
Рассчитаем окончательную зарплату для руководителя проекта: 





         

 
Итого получаем затраты на заработную плату: 
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53,803 46,897 100,7 .П РПЗП ЗП ЗПЗ З З тыс руб      
 
4.4.5 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 
 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы:  
)ЗЗ( допоснвнебвнеб  kЗ , 
где kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.).  
В соответствии с Федеральным законом от 24.07.2009 №212-ФЗ 
установлен размер страховых взносов равный 30%. 
внеб 0,3 100,7 30,21 . .З тыс руб    
 
4.4.6 Прочие неучтенные расходы 
 
Неучтенные расходы составляют некий резерв, который может быть 
израсходован ввиду каких-либо обстоятельств.  
пр нрЗ (МЗ ЗП Ф)А k     , 
где МЗ – материальные затраты; 
А – амортизация; 
ЗП – заработная плата работников; 
Ф – отчисления во внебюджетные фонды; 
kнр – коэффициент, учитывающий неучтенные расходы. Величина 
коэффициента прочих расходов берется в размере 10%: 






4.4.7 Накладные расходы 
 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 
попавшие в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование 
материалов исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, транспортные, 
размножение материалов и т.д. Принимаются как 16% от суммы предыдущих 
затрат. 
наклЗ 0,16 130460 0,16 20873руб.ВСЕЗ      
 
4.4.8 Себестоимость проекта 
 
Себестоимость отображает каждую часть общих затрат и их сумму. 
Таблица 42 – Себестоимость проекта 
Наименование статьи Сумма, руб. 
% от общей 
суммы 
1.Материальные затраты  1655 0,96 
2. Амортизация ПО 2085 1,21 
3. Амортизация оборудование 4950 2,87 
4. Затраты по заработной плате 
исполнителей  
100700 58,43 
5. Отчисления во внебюджетные фонды 30210 17,53 
6. Прочие неучтенные расходы 11860 6,88 
7. Накладные расходы 20873 12,11 
8.Бюджет затрат 172333 100,00 
В этом пункте был проведен расчет финансовых затрат необходимых 
для выполнения этого проекта. Были учтены затраты на оборудование, 
программное обеспечение, материальные затраты, зарплаты и другие. В конце 








Ресурсоэффективность проектирования теплоэлектроцентрали 
определяется при помощи интегрального критерия ресурсоэффективности, 
который имеет следующий вид: 
ii ba рiI , 
где Ipi – интегральный показатель ресурсоэффективности; 
ai – весовой коэффициент проекта; 
bi – бальная оценка проекта, устанавливается экспертным путем по 
выбранной шкале оценивания. 
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности представлен в 
таблице 43. 
 






1. Безопасность 0,27 4 
2. Надежность 0,23 5 
3. Удобство в эксплуатации (соответствует 
требованиям потребителей) 
0,25 4 
4. Предполагаемый срок эксплуатации 0,10 5 
5. Энергоэкономичность 0,15 3 
Итого: 1,00  
Интегральный показатель ресурсоэффективности для 
разрабатываемого проекта: 
рiI 0,27 4 0,23 5 0,25 4 0,10 5 0,15 3 4,18            
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Проведенная оценка ресурсоэффективности проекта дает достаточно 
высокий результат (4,18 из 5), что свидетельствует об эффективности 
реализации технического проекта. 
В самом начале данного раздела был проведен SWOT-анализ и оценка 
качества проекта по технологии QUAD. На этом этапе было принято решение о 
целесообразности вложения средств в этот проект. 
Чтобы определить точную величину финансовых затрат на проект, был 
составлен план работ с точным распределением обязанностей между 
проектировщиком и руководителем проекта. Основная часть работ возлагалась 
на проектировщика. Руководитель должен выполнять роль куратора проекта и 
контролировать, чтобы выполнение работ соответствовало календарному 
плану. Также на плечах руководителя лежит ответственность перед заказчиком. 
Именно поэтому должность руководителя оплачивается так высоко.  
Кроме зарплат были посчитаны материальные затраты, затраты на 
программное обеспечение, оборудование и накладные расходы. Затем я подвел 
итог все вычислениям привел окончательную сумму необходимую на 
выполнение проекта. Она составила 172 тыс. рублей.  
И в конце был проведен расчет эффективности данного проекта методом 
интегрального показателя. Получилось, что его значение равно 4,18 баллов по 
пятибалльной шкале. Значит можно сделать вывод о целесообразности 
реализации этого проекта. 
 
 
 
 
 
 
 
